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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 강원도 양구군 일대 해안분지 소규모 논에서 현장수리시험, 수정 지하수위 변동법 및 시계열 분석을 통해 논의 수리지질학적 특성을 평가하였다. 이를 위해 2017년 4월 27일부터 12월 1일까지 논토양 및 주변 7개의 관측정(YGW1, YGW2, YGW3, YGW4, YGW5, YGW6, YGW7)에서 현장조사 및 자료를 수집하였다. 분석 결과 연구지역의 논은 상대적으로 투수성이 큰 사질 답 논토양 유형으로 분류되었고 하천 주변에 분포하는 것으로 나타났다. 추수기에 갈라진 논토양은 물이 불포화대를 통해 빠르게 침투하도록 촉진시켰다. 연구지역의 대수층은 타 지역에 비해 평균 수리전도도 및 평균 지하수 함양율(20.6%)이 높게 추정되었다. 낮은 상대습도, 큰 일사량, 긴 일조시간에 의해 논의 증발산량은 5월에 3.48 mm/day로 가장 크게 기록되었다. 한편 강우이벤트 시 자동수위계가 설치된 5개의 관측정은 모두 강우 반응을 보이나 그 중 논 내 위치한 관측정 3개(YGW5~7)는 논토양 특성에 인해 다른 관측정에 비해 상대적으로 둔감한 반응을 보인다. 또한 시계열 분석을 통해 연구지역의 대수층은 강우에 민감한 반응을 보였으며 지하수-하천수가 수리적 연결성이 좋은 것으로 해석되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study was evaluated hydrogeologic characteristics in the paddy field of the Haean basin, Yanggu of Gangwon Province using hydraulic tests, modified watertable fluctuation, and time series analysis methods. For this purpose, we collected data at paddy fields and monitoring wells (YGW1, YGW2, YGW3, YGW4, YGW5, YGW6, YGW7) from April 27 to December 1 2017. As a results, the paddy fields in the study area was classified as a sandy soil type with relatively high permeability and distributed around the stream. The mean hydraulic conductivity and the mean groundwater recharge ratio (20.6%) were higher in the study area than in the other areas. Evapotranspiration due to low relative humidity, large solar radiation, and long sunshine hours was the largest calculated at 3.48 mm/day in May. On the other hand, five monitoring wells responded sensitively to rainfall during the rainfall event, but the monitoring wells (YGW 5~7) in the paddy fields showed relatively insensitive response due to paddy soil characteristics. In addition, time series analysis showed that the aquifer in the study area was sensitive to rainfall, and groundwater and stream water was considered to be highly hydraulically connected.
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      1. 서 론
      최근 전구적인 기후변화는 기온 상승뿐만 아니라 강수패턴 변화로 인해 식생, 토지이용 및 물수지 변화에 큰 영향을 끼치고 있다. 이 중 집중 폭우, 극심한 가뭄, 강설량 감소와 같은 강수패턴의 변화는 지표 및 지하의 수자원에 큰 변동을 초래하고 있다(Pritchard et al., 1999; Goderniaux et al., 2009; Ficklin et al., 2010). 이에 많은 연구자들은 기후변화에 따른 안정적인 수자원 확보 및 효율적인 이용을 위해 물수지 관련 연구에 박차를 가하고 있다(Chen et al., 2004; Scibek et al., 2007; Goderniaux et al., 2009; Ficklin et al., 2010). 기후에 취약한 지표수에 비해 상대적으로 보전적인 지하수자원의 중요성이 점차 부각되고 있으며 물수지 구성요소 중 하나인 지하수 함양 연구에 관심이 쏠리고 있다.

      한편 논은 세계최대 담수 저수지로서 논의 지하수 함양 기능이 매우 크다. 이미 대만, 일본에선 논의 물수지 정량화 관련 연구가 수행되고 있다(Hamada and Komae, 1998; Liu et al., 2001; Chen and Liu, 2002; Chen et al., 2002). 특히 일본은 논의 지하수 함양 기능의 중요성을 인식하고 지하수 의존도가 높은 농촌지역의 지하수량을 증대시키기 위해 휴경지 논에 물을 공급하면 정부는 농민에게 월 11,000엔/10a를 지원해준다(Shimada, 2014). 논에 물을 공급한 결과 연구지역의 지하수량은 약 2.5배 증가한 것으로 추정되었다(Shimada, 2014). 논에 물 공급은 인공함양(습지, 저수지, 관정)의 일종으로 대수층에 물을 인위적으로 주입하여 지하수량을 증진시킨다(Todd, 1959; Asano, 1985; Bouwer, 2002). 

      또한 논의 인공함양은 자연저장 능력을 활용하여 지속적인 수자원 관리에 기여하고 담수된 논물이 불포화대를 통과하면서 자연 정화능력을 기대할 수 있다(Reilly et al., 2000). 그 밖에 논은 벼의 생육을 통해 여름철 냉방효과(증발산) 및 대기정화(이산화탄소 감소), 논둑에 인한 홍수 및 토양유실 방지 등 공익적인 기능들이 많다(Eom et al., 1993). 국내에선 논에 대한 많은 연구가 수행되었지만 수리지질학적 측면에서 연구가 미비하다. 본 연구에서는 강원도 양구군 해안면 소규모 논에서 현장수리시험, 수정 지하수위 변동법 및 시계열 분석을 통해 논의 수리지질학적 특성을 정량적으로 파악하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 연구지역 및 방법
      
        2.1 연구지역
        연구지역은 소양강 상류 유역에 해당되며 행정구역상 강원도 양구군 해안면(38.239∼38.329°N, 128.083 ∼128.173°E)으로 한반도 정중앙에 위치하고 있다. 그림 1a에서 해안분지는 고구마 모양의 전형적인 분지로 가로축 6.7 km2, 세로축 10.5 km2 그리고 총 면적 62 km2로 이는 곧 해안면에 해당된다. 또한 면적대비 고도차가 커 을지전망대에서 분지의 전경이 한 눈에 들어온다. 해안분지의 수계는 나뭇가지 모양처럼 수지상 또는 방사상의 형태로 발달하였고 강우시 분지를 둘러싼 도솔산(1,147 m), 대우산(807 m), 가칠봉(1,242 m) 등 높은 산지에서 지하수 함양 및 지표 유출되어 저지대 주요 하천인 성황천, 도솔천, 만대천을 거쳐 당물골로 빠져나가는 단순한 수리지질학적 시스템을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Map of (a) the Haean basin in Yanggu county, (b) aerial photo of the study area.
          
          

          

        

        농업 밀집지역인 해안분지는 농번기인 5월부터 9월까지 논농사를 위해 대량의 관개수가 필요하기 때문에 지하수 관정 및 주요 하천을 중심으로 논이 집중 분포하고 있다. 본 연구에서는 인위적인 영향에 의해 지하수위 변화를 최소화하기 위해 하천수를 관개수로 이용하는 논 2곳을 선정하였다(그림 1b). 각 논의 면적은 14,209 m2, 3,080 m2이며 논에 인접한 하천은 성황천과 도솔천이 합류하는 지역으로 연중 하천이 유하하고 있다. 논 주변에는 충적 관측정(YGW1, YGW2, YGW3, YGW4, YGW5, YGW7)과 암반 관측정(YGW6)으로 총 7개의 지하수 관측정이 설치되어 있다.

        연구지역의 일반지질은 크게 선캠브리아기 변성암 복합체와 쥬라기 흑운모 화강암으로 구성되어 있다. 분지 외륜 및 능선에는 변성암 복합체로 주로 편마암, 편암 및 규암 혹은 석류석이 산출되고 분지 내부는 흑운모 화강암이지만 장기간 풍화작용에 의해 풍화토(saprolite)로 나타난다(Won et al., 1987, 1988). 그 외에 하천을 중심으로 제4기 충적층이 분포하고 있다. 특히 분지 내 지질조사 시 신선한 화강암 노두를 찾기 매우 힘들고 대부분 암석에 손을 대면 쉽게 부셔진다(Lee, 2009). 이에 분지의 생성원인으로 운석 충돌설 등 여러 생성 가설이 있지만, 기존 선캠브리아기 변성암복합체 지역에 쥬라기 흑운모 화강암이 관입 후 오랜 차별침식 작용에 의해 분지가 형성된 것이 유력하다(Won et al., 1987, 1988; Kwon et al., 1990).

        그림 2a에서 실제 경작면적을 살펴보면 쌀의 경우 2010년부터 2014년까지 501 ha에서 368 ha로 약 26.5%가 감소하였고, 배추의 경우 2002년부터 2014년까지 139 ha에서 7 ha로 약 94.9%가 크게 감소하였다. 무는 2007년에서 2009년 사이 양구군청에서 주최한 대대적인 시래기 축제의 영향으로 생산량이 급증하였으나 축제 이후 2011년부터 무의 생산량이 급감하였다. 2011년 이후 주요 농산물의 전체 경작지 면적은 점차 줄어들어 드는 반면 과수원의 사과 재배 면적은 2007 년부터 2014년까지 꾸준히 증가하는 추세다. 이는 기후변화로 인한 기온이 따뜻해지면서 재배지역의 북상과 재배기술 향상으로 과수재배 면적이 매년 늘어나고 있다. 최근 연구지역의 농작물 재배형태는 양구군청의 인삼재배 장려와 높은 수익성으로 인해 무밭, 배추밭, 논이 인삼밭으로 해마다 대체되고 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Changes in (a) area of cultivated land and (b) crop production from 2002 to 2014.
          
          

          

        

        그림 2b에서 각 경작지 면적 증감에 따라 농산물 생산량도 함께 변화하였다. 매년 논과 배추의 경작지 면적이 지속적인 감소함에 따라 생산량도 함께 줄어든다. 시래기 축제에 힘입어 2007년에서 2009년까지 무의 생산량은 11,154∼13,847 metric ton으로 최대 생산량을 보인 후 2009년 대비 5,369 metric ton (59.7%)로 생산량이 크게 감소하였다. 다른 농작물이 비해 10 ha당 생산량이 높은 감자, 무, 배추는 경작지 면적에 영향을 받는 것으로 판단된다.

      

      
        2.2 현장조사 및 자료수집
        논에 대한 기초자료를 수집하기 위해 논 내부 및 바깥 인근의 지하수 관측정을 선정하여 2017년 4월 27일부터 12월 1일까지 현장조사를 수행하였다. 그림 3a는 해안분지 내 소규모 논에서 6개의 지하수 관측정, 하천(도솔천, 성황천) 및 대형증발계 설치에 대한 개략도이다. 그림 3b는 그림 3a에 대한 단면도이며 일반적인 논의 물수지 요소들에 대한 양적 평형관계를 아래와 같이 식(1)을 보여준다(Chen et al., 2002; Kim et al., 2009).
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          Fig. 3. 
				
          

          
            Outline of (a) the experimental field, (b) schematic diagram of water budget components in the paddy environment (from the left showing (c) soil profiling, (d) double-ring infiltrometer test, (e) slug test, and (f) evaporation measurement).
          
          

          

        

        논의 물수지 구성요소들에 대한 특성파악을 위해 토양입도 분석(grain size analysis), 더블링 침투속도 시험(double-ring infiltrometer test), 순간수위변화시험(slug test) 및 증발량 측정(evaporation measurement)을 각각 수행하였다. 현장에서 수행된 다양한 시험은 측정기간 및 횟수가 각각 상이하다.

        연구지역 내 논토양의 입도분석을 위해 2017년 5월 2일에 가로세로 1 m, 깊이 1 m로 트렌치하여 깊이별(30, 60, 90 cm) 토양단면으로부터 각각 200 g씩 시료 채취하였다(그림 3c). 채취된 토양시료를 비커에 넣어 40℃로 1차 건조 후 과산화수소를 사용하여 유기물을 제거하였다. 2차 건조 후 실온에서 식혀 각 토양시료의 무게를 측정하였다. 체 분석시 체눈 크기는 4.0, 2.0, 1.0, 0.71, 0.5, 0.25, 0.125, 0.063 mm의 체를 사용하여 분리작업을 하였다. 분리작업이 종료 후 각 체의 시료가 손실되지 않도록 주의하여 입도별로 무게를 측정하였다. 또한 0.063 mm 이하 시료는 강원대학교 공동실험실습관에 분석 의뢰하여 레이저 산란방식으로 입자의 크기 및 입도분포를 측정하는 LPSA (Laser Particle Size Analyzer) 입도분석기(Mastersizer 2000)로 분석되었다.

        침투속도 시험은 연구지역 내 논토양을 대상으로 2017년 5월 2일과 9월 7일 총 2회 실시하였다(그림 3d). Double-ring infiltrometer를 사용하면 토양 표면 침투속도를 현장에서 간편하게 측정할 수 있다. 이 장치는 미국 ASTM D3385 규격 요구사항에 충족한다. 측정원리는 두 개의 링 안에 같은 높이로 동시에 물을 채우고 시간 경과에 따라 물이 토양 속으로 침투속도를 측정하는 것이다. 외부 링은 보다 정확한 측정결과를 위해 버퍼(buffer)역할을 한다. 즉 토양의 침투속도는 내부 링의 토양 속으로 침투되는 물 흐름에 의해 결정된다. Double-ring infiltrometer의 제원은 내부 링의 지름 300 mm, 외부 링의 지름 600 mm, 높이 250 mm, 두께 10 mm로 스테인리스 스틸로 제작되었다.

        순간수위변화시험(slug test)은 2017년 5월 2일, 6월 23일, 9월 7일, 10월 12일, 12월 1일에 관측정 YGW1~5, YGW7을 대상으로 각 3회씩 실시되었다(그림 3e). 순간수위변화시험은 단공을 대상으로 수리시험을 실시하기 때문에 단시간에 특정 대수층의 수리상수값(수리전도도, 비저류계수)을 추정할 수 있다. 현장에서 흔히 이용되는 베일러(bailer)를 이용하여 관측정에 순간적으로 물을 제거 후 짧은 회복 수위변화를 자동수위측정기(Model 3001, Solinst)를 이용하여 자료를 수집하였다. 이에 상용프로그램인 AQTESOLV 4.5 (HydroSOLVE, Inc.)를 사용하여 수리상수값을 산정하였다.

        논 내 증발량 측정은 무강우 기간인 2017년 5월 2~3일, 5월 3~9일 2회 실시하였다(그림 3f). 이 표준세트의 대형증발계는 스테인리스 스틸로 제작되었고 일명 Class A Pan으로 불려진다. 대형증발계의 지름은 122 cm, 높이 25.4 cm이며 바닥이 평평하고 장애물이 없는 장소에 7.5 cm의 나무 받침대를 설치하여 대형증발계와 지면사이에 공기가 순환토록 했다. 일반적으로 증발량 측정기간은 짧게는 하루 또는 길게는 일주일을 측정한다. 증발량은 상대습도, 기온, 풍속에 의해 영향을 크게 받기 때문에 인근 기상자료도 함께 수집하였다. 한편 Food and Agriculture Organization (FAO)에서 개발한 CROPWAT 8.0 전산프로그램에 기상자료를 입력한 후 Penman-Monteith 방법을 이용하여 2017년 5월부터 10월까지 월별 논의 증발산량을 산출하였다.

        표 1에서 각 관측정의 심도는 YGW6이 120 m로 가장 깊고 논 내부에 설치된 YGW5는 2.5 m로 가장 깊이가 얕았다. YGW1, 2, 3, 4, 5의 내경과 외경은 각각 40, 50 mm이고 농업용 관정인 YGW6, 7은 내경과 외경이 각각 150, 50 mm 그리고 170, 65 mm이다. 각 관측정의 해발고도는 417~419 m로 근소한 범위를 보였다. 또한 YGW1, YGW4, YGW5, YGW6, YGW7에 자동수위측정기(Model 3001, Solinst)를 설치하여 2017년 4월 27일부터 2017년 9월 7일까지 수위를 매 시간 측정하였고 YGW2에서는 수위 보정을 위해 대기압 측정을 하였다. 연구지역의 기온(℃), 강우량(mm), 일조시간(hours), 상대습도(%), 풍속(m/s) 등 해안면사무소에 설치된 기상청의 무인자동기상관측장비(Automatic Weather Station)에서 매 시간 기상자료를 획득하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Characteristics of groundwater wells in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Well ID
              	Total well depth
(m)
              	Screen
(cm)
              	Inner diameter
(mm)
              	Outer diameter
(mm)
              	Altitude
(m)
              	Usage
            

          
          
            	YGW1
            	4.0
            	200
            	40
            	50
            	419
            	Research
          

          
            	YGW2
            	4.0
            	200
            	40
            	50
            	419
            	Research
          

          
            	YGW3
            	6.0
            	200
            	40
            	50
            	419
            	Research
          

          
            	YGW4
            	5.0
            	200
            	40
            	50
            	419
            	Research
          

          
            	YGW5
            	2.5
            	200
            	40
            	50
            	417
            	Research
          

          
            	YGW6
            	120.0
            	–
            	150
            	170
            	418
            	Agriculture
          

          
            	YGW7
            	5.8
            	–
            	50
            	65
            	417
            	Agriculture
          

        

        
          
            –: no data
          

        

        

      

      
        2.3 수정 지하수위 변동법(modified WTF method)
        지하수 함양율을 추정하는 방법에는 수문유출 분리곡선을 이용한 방법, 지하수 및 토양열을 이용한 방법, 환경동위원소를 이용한 방법, 포화대 수치 모델링법, 지하수위 변동법, 지하수위강하곡선법 등 다양하다. 본 연구에서는 수정 지하수위 변동법(modified WTF method)을 이용하여 지하수 함양율을 산출하였다. 이 방법은 강우이벤트 시 강우가 불포화대를 통해 지하수면까지 도달하면 지하수위 상승시켜 지하수 함양이 된다는 기본 전제가 깔려있다. 수정 지하수위 변동법은 아래 식(2)과 같이 2017년 4월 27일부터 9월 7일까지 개별 강우량과 이로 인해 상승한 지하수위를 합산 후 비산출률을 곱하여 평균 지하수 함양율을 구한다(Moon et al., 2004; Lee et al., 2005).
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⍺: 함양율, Pn: 개별 강우량, hn: 개별 강우에 따른 지하수위 상승, Sy: 비산출률

        수정 지하수위 변동법은 다른 지하수 함양율 추정방법에 비해 간단하지만 비산출률에 따라 지하수 함양율의 정확도가 차이난다. 따라서 대수성 시험을 통해 해당 지역의 비산출률을 정확하게 구하는 것이 매우 중요하다. 이 연구에서는 Korea Rural Community Corporation (2008)의 해안분지 이현지구 지하수개발 지하수영향조사서를 참고하여 비산출률(Sy)=0.03으로 적용하였다.

      

      
        2.4 시계열 분석
        시계열 분석은 자료의 연속적인 변동특성, 외부자극에 의한 반응 정도 및 인자들 간의 상호관계를 해석하는데 활용된다(Angelini, 1997; Larocque et al., 1998). 지하수위 자료는 연속적으로 기록된 시계열 형태로 나타난다. 자동수위측정기로부터 획득한 5개 지하수 관측정(YGW1, YGW4, YGW5, YGW6, YGW7)의 수위에 대해 시계열 분석을 실시하였다. 교차상관 분석 시 연구기간 동안 발생한 강우(rainfall)를 입력자료(input)로 사용하고 5개의 지하수 관측정을 출력자료(output)로 사용하여 산출하였다.

        이 연구에서 사용한 시계열 특성함수는 자기상관함수, 스펙트럼밀도함수, 조절시간 및 교차상관함수이다. 자기상관함수는 시간에 따른 연속적인 자기값의 선형성과 기억효과를 평가할 수 있다(Angelini, 1997; Larocque et al., 1998). 자기상관함수에서 자기상관성이 강하고 긴 기억효과를 가지면 자기상관함수는 느리게 감소하지만 자기상관성이 약하고 짧은 기억효과를 가지면 자기상관함수는 빠르게 감소한다(Lee and Lee, 2002). 스펙트럼밀도함수는 푸리에변환으로 시간을 주기로 변환할 수 있으며 자료의 전반적인 특성과 주기성을 정량적으로 평가할 수 있다(Larocque et al., 1998). 조절시간은 외부자극을 주는 영향인자의 지속성과 시간의 길이를 나타낸다(Angelini, 1997; Larocque et al., 1998). 교차상관함수는 두 시계열 자료의 상호의존성을 나타내며 지체시간을 통해 상호의존성이 가장 높아지는 시간과 전파속도를 정량적으로 계산할 수 있다(Larocque et al., 1998; Lee and Lee, 2002).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 논토양 및 대수층의 수리특성
        체 및 정밀입도분석기(LPSA)를 이용하여 깊이별(30, 60, 90 cm) 토양시료의 입도별 개별함량 분석결과 깊이 30 cm 토양시료의 경우 1.0, 0.71, 0.5, 0.25 mm 크기의 시료 비율이 3개 토양시료 중 가장 높았다(그림 4a). 반면 깊이 90 cm 토양시료의 경우 0.125, 0.063 mm 이하에서 각각 30.77, 35.2%로 높은 비율을 보였다. 입도분석에 의한 누적함양별 분석결과 3개의 토양시료 입자들은 대부분 모래와 실트에 속하며 그 외 작은 자갈과 점토에 일부 해당되었다(그림 4b). 또한 3개의 토양시료를 토양 조직 삼각도(soil texture triangle)에 도시한 결과 깊이 60, 90 cm 토양시료는 실트 영역에 속했고 30 cm 토양시료는 실트질롬 영역에 표시되었다(그림 4c). 깊이별 토양시료(30, 60, 90 cm)의 균등계수는 각 4.50, 4.93, 13.86으로 산정되었다(표 2). 깊이 90 cm의 토양시료는 다른 토양시료(30, 60 cm)에 비해 균등계수가 가장 커 토양 입도분포가 가장 좋은 반면에 균등계수가 6이상으로 분급이 불량한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Results of the grain size analysis for different depth soils ((a) volume of the soil size, (b) distributions of cumulative particle size, and (c) texture triangle of the paddy field soils).
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Results of grain size analysis for the paddy field soils. The hydraulic conductivity (K) was estimated using various empirical methods.
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Depth
(cm)
              	d60
(mm)
              	d10
(mm)
              	Uniformity coefficient
(Cu)
              	Sorting
              	K value
(cm/s)
            

          
          
            	Hazen
            	30
            	0.63
            	0.14
            	4.50
            	Moderately
            	2.00×10-2
          

          
            	60
            	0.36
            	0.07
            	4.92
            	Moderately
            	6.18×10-3
          

          
            	90
            	0.21
            	0.02
            	13.86
            	Poorly
            	1.64×10-4
          

          
            	Beyer
            	30
            	0.63
            	0.14
            	4.50
            	Moderately
            	2.00×10-2
          

          
            	60
            	0.36
            	0.07
            	4.92
            	Moderately
            	6.30×10-3
          

          
            	90
            	0.21
            	0.02
            	13.86
            	Poorly
            	2.24×10-4
          

          
            	Kozeny-Carman
            	30
            	0.63
            	0.14
            	4.50
            	Moderately
            	2.00×10-2
          

          
            	60
            	0.36
            	0.07
            	4.92
            	Moderately
            	4.77×10-3
          

          
            	90
            	0.21
            	0.02
            	13.86
            	Poorly
            	7.80×10-5
          

          
            	Slichter
            	30
            	0.63
            	0.14
            	4.50
            	Moderately
            	6.95×10-3
          

          
            	60
            	0.36
            	0.07
            	4.92
            	Moderately
            	1.77×10-3
          

          
            	90
            	0.21
            	0.02
            	13.86
            	Poorly
            	3.41×10-5
          

          
            	Terzaghi
            	30
            	0.63
            	0.14
            	4.50
            	Moderately
            	4.00×10-2
          

          
            	60
            	0.36
            	0.07
            	4.92
            	Moderately
            	1.00×10-2
          

          
            	90
            	0.21
            	0.02
            	13.86
            	Poorly
            	3.02×10-4
          

          
            	USBR
            	30
            	0.63
            	0.14
            	4.50
            	Moderately
            	7.91×10-3
          

          
            	60
            	0.36
            	0.07
            	4.92
            	Moderately
            	1.62×10-3
          

          
            	90
            	0.21
            	0.02
            	13.86
            	Poorly
            	2.71×10-4
          

        

        

        입도분포를 이용한 토양의 수리전도도는 Hazen, Beyer, Kozeny-Carman, Slichter, Terzaghi, USBR의 다양한 경험식을 이용하여 산출하였다. 결과적으로 경험식을 이용하여 산출된 각각의 수리전도도는 근소한 차이가 났다. 이에 깊이 30, 60, 90 cm 토양시료의 수리전도도 범위는 각각 6.95×10-3~2.00×10-2, 1.62×10-3~1.00×10-2, 3.41×10-5~1.64×10-4 cm/s로 보였다(표 2). 수리전도도의 평균값은 각각 1.91×10-2, 5.11×10-3, 1.79×10-4 cm/s로 나타났다. 

        논에서 Double-ring infiltrometer를 이용하여 2017년 5월과 9월에 실시한 현장 침투시험 결과 포화수리전도도는 각각 1.38×10-4와 3.8×10-4 cm/s로 산출되었다(그림 5). 9월에 측정한 포화수리전도도가 5월보다 약 3배 차이난다. 5월의 논토양은 객토 및 다짐상태였으며 9월엔 추수기로 논바닥이 갈라진 상태였다. 9월의 논바닥은 갈라진 틈을 통해 물이 빠르게 침투되기 때문에 9월의 포화수리전도도가 크게 나타난 것으로 추정된다(Liu et al., 2003). 또한 입도분석과 현장투수시험의 수리전도도는 서로 상이하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Saturated hydraulic conductivities estimated from the infiltration tests performed in (a) May and (b) September in the paddy field.
          
          

          

        

        6개의 관측정(YGW1~5, YGW7)을 대상으로 순간수위변화시험을 5회 실시하였다. 합리적인 수리전도도를 산출하기 위해 연구지역이 비피압대수층 전제하에 AQTESOLV의 Bouwer-Rice 방법을 채택하였다. 현장자료를 이용하여 산출한 결과 각 관측정(YGW1~5, YGW7)의 전체평균 수리전도도는 3.33×10-3, 2.91×10-3, 5.57×10-3, 1.04×10-3, 2.58×10-3, 2.64×10-3 cm/sec로 나타났다(표 3). 6개 관측정의 수리전도도는 편차가 작아 같은 매질의 대수층으로 해석된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Estimated hydraulic conductivities from the slug tests using the Bouwer-Rice method in unconfined aquifer.
          
          

        

        
          
            
              	Well ID
              	Date
              	Ho (m)
              	K (cm/s)
              	Mean (cm/s)
            

          
          
            	YGW1
            	2017.05.02
            	0.52
            	1.98×10-3
            	3.33×10-3
          

          
            	2017.06.23
            	1.07
            	3.60×10-3
          

          
            	2017.09.07
            	1.20
            	5.18×10-3
          

          
            	2017.10.12
            	0.63
            	4.89×10-3
          

          
            	2017.12.01
            	0.34
            	1.01×10-3
          

          
            	YGW2
            	2017.05.02
            	0.13
            	2.80×10-3
            	2.91×10-3
          

          
            	2017.06.23
            	0.11
            	5.45×10-3
          

          
            	2017.09.07
            	–
            	–
          

          
            	2017.10.12
            	0.13
            	2.01×10-3
          

          
            	2017.12.01
            	0.11
            	1.38×10-3
          

          
            	YGW3
            	2017.05.02
            	0.78
            	9.53×10-3
            	5.57×10-3
          

          
            	2017.06.23
            	0.18
            	1.13×10-2
          

          
            	2017.09.07
            	–
            	–
          

          
            	2017.10.12
            	0.52
            	9.16×10-4
          

          
            	2017.12.01
            	0.22
            	5.43×10-4
          

          
            	YGW4
            	2017.05.02
            	0.55
            	8.41×10-4
            	1.04×10-3
          

          
            	2017.06.23
            	–
            	–
          

          
            	2017.09.07
            	0.53
            	1.28×10-3
          

          
            	2017.10.12
            	0.69
            	9.18×10-4
          

          
            	2017.12.01
            	0.29
            	1.15×10-3
          

          
            	YGW5
            	2017.05.02
            	0.21
            	8.28×10-4
            	2.58×10-3
          

          
            	2017.06.23
            	 –
            	–
          

          
            	2017.09.07
            	0.49
            	4.49×10-3
          

          
            	2017.10.12
            	0.64
            	3.55×10-3
          

          
            	2017.12.01
            	0.49
            	1.44×10-3
          

          
            	YGW7
            	2017.05.02.
            	–
            	–
            	2.64×10-3
          

          
            	2017.06.23
            	–
            	–
          

          
            	2017.09.07
            	0.34
            	2.94×10-3
          

          
            	2017.10.12
            	0.38
            	2.36×10-3
          

          
            	2017.12.01
            	0.33
            	2.63×10-3
          

        

        
          
            –: no data
          

        

        

      

      
        3.2 논의 증발산량 산정
        증발산량의 관측은 효율적인 수자원 관리를 위해 물수지 연구에 중요한 구성 요소 중 하나이다. 본 연구에서 논 내 증발량 측정은 맑은 날씨가 지속된 2017년 5월 2~3일, 5월 3~9일 2회 실시하였다. 첫 번째 증발량 측정결과 하루 동안 증발량은 2 mm/day를 기록하였다. 증발량과 밀접한 관련된 기상요소인 기온, 상대습도, 일사, 풍속은 각각 일평균 18.6℃, 41.9%, 280.2 W/m2, 0.4 m/s로 나타났다. 두 번째 증발량 측정결과 7일 동안 총 증발량은 35 mm 발생했으며 평균 약 5.8 mm/day다. 이 기간 동안 기온, 상대습도, 일사, 풍속은 일평균 15.2℃, 48.4%, 206.2 W/m2, 0.7 m/s로 나타났다. 각각 측정기간이 상이하지만 증발량의 영향을 주는 주요 인자는 풍속으로 추정된다(Lee, 2002). 일반적으로 대형증발계가 태양열 복사로 인한 열전도 때문에 호수 및 저수지보다 증발량이 크다(Fetter, 1988).

        한편 우리나라의 몬순기후 특성상 벼농사는 일모작으로 재배된다. 이에 CROPWAT에 기상자료를 입력하여 2017년 5월부터 10월까지 벼의 증발산량을 추정하였다. 월 평균 벼의 증발산량의 산출결과 5월 3.48, 6월 3.11, 7월 2.96, 8월 2.87, 9월 2.52, 10월 1.56 mm/day로 나타났고 전체 증발산량은 506 mm를 보였다(표 4). 연구기간 동안 5월에 벼의 증발산량이 가장 높았다. 이는 다른 월에 비해 낮은 상대습도, 강한 일사량, 긴 일조시간의 영향인 것으로 해석된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Evapotranspiration (ET) estimated using CROPWAT 8.0 for the Haean Basin in Yanggu.
          
          

        

        
          
            
              	Month
              	Min. temp.
(℃)
              	Max. temp.
(℃)
              	Humidity
(%)
              	Wind
(m/s)
              	Sun
(hr)
              	Rad.
(MJ/m2/day)
              	ETo
(mm/day)
            

          
          
            	May
            	11.0
            	21.5
            	68
            	0.8
            	8.0
            	21.3
            	3.48
          

          
            	Jun.
            	20.6
            	26.2
            	90
            	0.4
            	3.9
            	15.7
            	3.11
          

          
            	Jul.
            	19.9
            	27.4
            	90
            	0.4
            	3.8
            	13.2
            	2.96
          

          
            	Aug.
            	16.0
            	25.5
            	90
            	0.3
            	3.8
            	14.4
            	2.87
          

          
            	Sep.
            	11.3
            	19.6
            	85
            	0.3
            	6.5
            	15.7
            	2.52
          

          
            	Oct.
            	3.0
            	17.1
            	85
            	0.4
            	5.0
            	11.1
            	1.56
          

          
            	Mean
            	13.6
            	22.9
            	84
            	0.4
            	5.2
            	15.2
            	2.75
          

        

        

      

      
        3.3 지하수위 변동 및 지하수 함양 특성
        2017년 4월 27일부터 9월 7일까지 각각의 지하수위 그래프를 비교하여 강우이벤트에 의한 지하수위 반응양상을 평가하였다(그림 6). 이 기간 동안 내린 강우량은 959 mm로 연강수량 1,209 mm 중 79%를 차지하였다. 강우 이벤트(일강우량 10 mm이상)는 총 24번 발생하였다. 그 중 70 mm이상 집중호우가 2차례 있었으며 나머지 강우이벤트들은 20 mm 안팎을 보였다. 또한 시간당 최대 강우강도는 8월 24일 38 mm/hr, 7월 21일 35 mm/hr, 7월 8일 31 mm/hr 순이었다. 이 중 7월 21일과 8월 24일은 1시간에 내린 비의 양이 일강수량 약 80%를 차지하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
             Groundwater levels (depth to water) between April 26 and September 7, 2017 (YGW1, YGW4, YGW5, YGW6, YGW7).
          
          

          

        

        강우이벤트 시 YGW1, YGW4, YGW5, YGW6, YGW7의 지하수위는 전반적으로 강우에 민감하게 반응하였다. 이 연구에서 강우시 논 내 YGW5~7은 하천에 인접한 관측정 YGW1과 YGW4에 다른 관측정에 비해 강우 반응 및 수위강하 시간이 지연된 결과를 보였다. 실트와 모래로 구성된 논토양을 통해 담수된 논물이 장시간 지하수함양을 주는 것으로 판단된다.

        연구기간 동안 발생한 강우량 및 지하수위 변화 자료를 수정 지하수위 변동법을 이용하여 관측정별 지하수 함양율을 산출하였다(표 5). 각 관측정 산출결과 지하수 함양율은 12.6~32.7% 범위를 나타났으며 전체 평균 지하수 함양율은 20.6%이었다. 연구지역에서 Choi and Lee (2010)의 지하수 함양율을 산출한 결과를 비교하면 평균 지하수 함양율 15.2~28.5% 범위 및 전체 평균 지하수 함양율 22.1%로 비슷하게 나타나 이 산출값의 신뢰성을 뒷받침해준다. YGW1과 YGW4 경우 하천과 매우 인접한 위치(1~2 m)에 있어 직접적인 강우의 지하수 함양 및 하천유량 증가로 지하수위가 급격히 상승한 것으로 추정된다(Choi and Lee, 2010). 그 결과 이 관측정의 지하수 함양율은 다른 관측정(YGW5~7)에 비해 약 2~2.5배가 과대평가되었다. 

        
          Table 5. 
				
          

          
            Groundwater recharge ratios estimated using modified WTF method in the paddy fields.
          
          

        

        
          
            
              	Well ID
              	ΣH (mm)
              	ΣP (mm)
              	ΣH/ΣP
              	Recharge ratio (%)
              	Mean (%)
            

          
          
            	YGW1
            	7,280
            	767
            	9.5
            	28.5
            	20.6
          

          
            	YGW4
            	8,360
            	769
            	10.9
            	32.7
          

          
            	YGW5
            	3,970
            	816
            	4.9
            	14.7
          

          
            	YGW6
            	3,420
            	816
            	4.2
            	12.6
          

          
            	YGW7
            	3,990
            	840
            	4.8
            	14.4
          

        

        

      

      
        3.4 자기상관 및 교차상관 분석결과
        5개 관측정(YGW1, YGW4, YGW5, YGW6, YGW7)의 시간별 지하수위의 자기상관 및 스펙트럼 밀도함수를 나타냈다. 자기상관분석의 지연시간(lag time)은 자기상관함수가 0에 도달하는 시간을 의미하며 수리지질학적 특성에 따라 각 관측정의 지연시간이 다르게 보였다. 5개 관측정 중 가장 긴 지연시간을 보인 관정은 1,151시간으로 분석된 YGW7이었으며 YGW4 1,128시간, YGW6 1,117시간, YGW1 1,096시간, YGW5 1,075시간 순으로 나타났다(그림 7a). YGW1은 다른 4개 관측정에 비해 자기상관함수가 상대적으로 빠르게 감소한다. 이는 YGW1이 자기상관성이 낮고 기억효과 및 선형성이 약한 것으로 해석되며 지하수위가 어떠한 스트레스를 받았을 때 그 영향에 대해 빠른 반응하고 큰 영향을 받는다고 추정된다. 즉 YGW1은 다른 4개의 관측정의 지하수위에 비해 불안정적임을 의미하는데 이 관측정은 하천에 인접하고 있어 강우이벤트 시 하천의 유량증가에 의한 영향을 직접적으로 받기 때문이다(Choi and Lee, 2010).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Auto-correlation and spectral density functions of hourly groundwater levels (YGW1, YGW4, YGW5, YGW6, YGW7).
          
          

          

        

        한편 YGW5는 다른 관측정보다 비교적 느리게 자기상관함수가 감소한다. 이는 자기상관성이 높고 기억효과 및 선형성이 강한 것으로 해석된다.  또한 이 관측정의 지하수위가 어떤 스트레스에 인해 변동 후 원상태로 회복하는데 까지 소요시간이 길고 영향이 작은 것으로 판단된다. 논 내 위치한 YGW5는 논의 수리지질학적 특성에 의해 영향을 받는 것으로 추정된다. 즉 강우이벤트 시 논물이 지표유출이 되지 않고 일정한 높이로 담수되며 저투수성인 논토양에 지속적으로 침투하여 지하수위에 영향을 주는 것으로 판단된다.

        각 관측정의 스펙트럼 밀도분석 결과 YGW1 0.001056 (39.5일 주기), YGW4 0.00095 (43.9일 주기), YGW5 0.000929 (44.9일 주기), YGW6 0.000908 (45.9일 주기) 그리고 YGW7 0.000929 (44.9일 주기)로 나타났다(그림 7b). 하천 인근에 위치한 YGW1과 YGW4는 논 내 관측정(YGW5, YGW6, YGW7)에 비해 상대적으로 단주기를 보였다. 이는 강우이벤트 시 하천유량의 증가로 관측정의 지하수위가 영향을 받았다는 주장을 뒷받침해준다. 결과적으로 연구지역 내 5개 관측정은 충적대수층과 암반대수층으로 명확히 구분되지 않았다. 이는 모든 관측정이 수리적 연결성이 매우 좋은 것으로 추정된다(Choi and Lee, 2010; Yun et al., 2015, 2017). 

        강우와 지하수위의 상관관계를 평가하기 위해 교차상관 분석을 실시하였다. 이에 강우량을 입력(input)자료로 지하수위를 출력(output)자료로 이용하였다. 분석결과 하천에 가까운 YGW4가 최대지연시간 1시간, 최대상관함수는 0.31로 상호연관성이 가장 높았다(그림 8). 더불어 YGW1도 최대지연시간 2시간, 최대상관함수 0.32로 높은 상호연관성을 보였다. 즉 강우로 인해 늘어난 하천유량이 관측정의 지하수위에 영향을 주어 약 1~2시간 안에 지하수위가 빠르게 상승하였다. 반면 논 내에 위치한 YGW5~7은 각각 최대지연시간 13, 12, 15 시간, 최대상관함수 0.22, 0.17, 0.22로 YGW1과 YGW4에 비해 긴 지연시간 및 낮은 상호연관성을 보였다. 이는 저투수성인 논토양으로 인해 나타난 결과로 판단된다. 또한 강우이벤트 시 모든 관측정의 지하수위가 민감하게 반응하기 때문에 지하수 함양율 추정을 위한 지하수위변동법은 적합한 방법이라고 사료된다(Choi and Lee, 2010). 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Cross-correlation functions for precipitation-groundwater levels (YGW1, YGW4, YGW5, YGW6, YGW7).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 양구군 해안분지의 소규모 논에서 현장수리시험, 수정 지하수위 변동법 및 시계열 분석을 통해 논의 수리지질학적 특성을 평가하였다. 연구지역의 논토양 유형은 6개 유형(보통 답, 사질 답, 습답, 미숙 답, 염해 답, 특이산성 답) 중 사질 답에 해당되었다. 사질 답은 우리나라 전체 답 면적의 32.3%로 크게 차지하고 있으며 대부분 하천 변에 분포하고 있다. 이는 연구지역의 논이 주요 하천에 분포 사실과 일치한다. 또한 사질 답은 점토가 부족으로 인해 투수성이 커 보통 답에 비해 쌀 생산성이 비교적 낮은 것으로 나타났다. 논은 토양의 상태에 따라 포화수리전도도가 크게 차이나며 특히 논바닥이 갈라진 틈을 통해 물이 빠르게 침투되는 것으로 해석되었다. 또한 6개의 관측정에 대해 순간수위변화시험 결과 수리전도도가 크며 같은 매질의 대수층으로 추정되었다. 또한 논의 증발산량은 5월 3.48 mm/day로 가장 높게 나타났으며 이는 상대습도, 일사량, 일조시간에 기인된 것으로 판단된다.

      강우 시 5개의 관측정은 강우에 민감한 반응을 보였지만 논 내 위치한 YGW5~7은 다른 관측정보다 강우 반응 및 수위강하의 지연시간을 보였다. 이는 담수된 논물이 장시간 지하수함양에 영향을 주는 것으로 해석된다. 또한 연구지역의 평균 지하수 함양율은 20.6%로 다른 지역보다 높게 산정되었다. 이는 수리지질학적인 관점에서 연구지역은 폐쇄형 지하수 함양지역(전형적인 분지형태)이기 때문인 것으로 판단된다. 한편 시계열 분석을 통해 연구지역의 대수층은 강우에 민감한 반응을 보였고 지하수-하천수는 수리적으로 상호 연결성이 좋은 것으로 평가되었다. 향후 불포화대 수치모델링인 HYDRUS, SUTRA을 이용하여 강우패턴 변화에 따른 논의 지하수함양량을 정량적으로 산출할 수 있을 것으로 기대된다.
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